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(57) Abstract: The invention relates to a metal protective coating which protects against corrosion and oxidation, in particular for 
^^^1 components (110, 120, 130) in turbines (100), said components being used at high temperatures. The advantageous composition is 

^ as follows: 11.5 20.0 wt % chrome, 0.3 1.5 wt % siHcon, 0.0 1.0 wt % aluminium, 0,0 - 0,7 wt % yttrium and/or at least one metal 
from the group comprising Sc and rare earth elements, and the remainder being iron and production-related impurities. 

[Fortsetzung aufder ndchsten SeiteJ 
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Veroffentlicht : 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



— vor Ablauf der fur Anderungen der AnspriXche geltenden 
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine metallische Schutzschicht gegen Korrosion und Oxidation insbesondere fiir 
Bauteile (110, 120, 130) fiir Hochtemperaturanwendungen bei Turbinen (100). Die vorteilhafte Zusammensetzung ist wie folgt: 1 1,5 
bis 20,0 wt% Chrom, 0,3 bis 1,5 wt% Silizium, 0,0 bis 1,0 wt% Aluminium, 0,0 bis 0,7 wt% Yttrium und/oder zumindest ein Metall 
aus der Gruppe umfassend Sc und die Elemente der seltenen Erden sowie Rest Eisen + herstellungsbedingte Verunreinigungen. 
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Metallische Schutzschicht 

Die Erfindung betrifft eine metallische Schutzschicht nach 
5 Anspruch 1 und ein Schichtsystem nach Anspruch 3. 

Metallische Schutzschichten zum Schutz eines Bauteils, 
insbesondere eines Bauteils^ das aus einer Superlegierung auf 
Eisen-^ Nickel- oder Kobaltbasis besteht, gegen Korrosion und 
10 Oxidation insbesondere bei hohen Teitiperaturen, wobei das 
Bauteil, insbesondere ein Bauteil einer Dampf- oder 
GasturbinO;. bei einer hohen Teinperatur mit einem Rauchgas 
Oder dergleichen zu beauf schlagen ist^ sind allgemein 
bekannt . 

15 Die meisten dieser Schutzschichten sind unter dem Sammelnamen 
MCrAlX bekannt, wobei M fiir mindestens eines der Element e aus 
der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel steht und wei- 
tere wesentliche Bestandteile Chrom, Aluminium und X=Yttrium, 
wobei letzteres auch ganz oder teilweise durch ein diesem 

20 aquivalentes Element aus der Gruppe umfassend Scandium und 
die Elemente der seltenen Erden ersetzt sein kann, 

Typische Beschichtungen dieser Art sind aus den US-Patenten 
4,005,98 9 und 4,034,142 bekannt. Aus dem letztgenannten Pa- 
25 tent ist auBerdem bekannt, dass ein zusatzlicher Anteil an 
Silizium die Eigenschaf ten von Schutzschichten des oben ge- 
nannten Typs welter verbessern kann. 

f' 

Aus der EP-A 0 194 392 sind weiterhin zahlreiche spezielle 
30 Zusammensetzungen fiir Schutzschichten mit Beimischungen wei- 
terer Elemente fur verschiedene Anwendungszwecke bekannt. Da- 
bei ist auch das Element Rhenium mit Beimischungen bis 10 % 
Gewichtsanteil neben vielen anderen wahlweise beifugbaren 
Elementen erwahnt. Wegen wenig spezif izierter weiterer 
35 Bereiche fur mogliche Beimischungen ist jedoch keine der 
angegebenen Schutzschichten fur besondere Bedingungen 
qualif iziert, wie sie beispielsweise an Lauf schauf ein und 
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Leitschauf eln von Dampf- oder Gasturbinen mit hohen 
Eintrittstemperaturen, die liber langere Zeitraume betrieben 
werden miissen, auftreten. 

5 Schutzschichten, die Rhenium enthalten, sind auch aus dem US- 
Patent 5,154,885, der EP-A 0 412 397, der DE 694 01 260 T2 
und der WO 91/02108 Al bekannt . Die aus diesen Dokumenten 
insgesamt entnehmbare Offenbarung ist vorliegender Offen- 
barung in vollem Umfang zuzurechnen. 

10 

Ausfuhrungen zum Aufbringen einer Schutzschicht auf ein 
thermisch hoch zu belastendes Bauteil einer Gasturbine sind 
der EP 0 253 754 91 zu entnehmen. 

15 Die Bemuhung um die Steigerung der Eintrittstemperaturen 

sowohl bei stationaren Dampf- und Gasturbinen als auch bei 
Flugtriebwerken hat auf dem Fachgebiet der Gasturbinen eine 
groSe Bedeutung, da die Eintrittstemperaturen wichtige Be- 
st immungsgroEen fur die mit Gasturbinen erzielbaren thermo- 

2 0 dynamischen Wirkungsgrade sind. Durch den Einsatz speziell 
entwickelter Legierungen als Grundwerkstof f e fur thermisch 
hoch zu belastende Bauteile wie Leit- und Lauf schauf eln, 
insbesondere durch den Einsatz einkristalliner Superlegie- 
rungen, sind Eintrittstemperaturen von deutlich liber 1000*^ 

25 C moglich. Inzwischen erlaubt der Stand der Technik Ein- 
trittstemperaturen von 950° C und mehr bei stationaren Gas- 
turbinen sowie 1100° C und mehr in Gasturbinen von Flug- 
triebwerken . 

30 Beispiele zum Aufbau einer Turbinenschauf el mit einem 

einkristallinen Substrat, die ihrerseits komplex aufgebaut 
sein kann, gehen hervor aus der WO 91/01433 Al • 

Wahrend die physikalische Belastbarkeit der inzwischen ent- 
35 wickelten Grundwerkstof fe fiir die hoch belasteten Bauteile im 
Hinblick auf mogliche weitere Steigerungen der Eintrittstem- 
peraturen weitgehend unproblematisch ist, muss zur Erzielung 
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einer hinreichenden Bestandigkeit gegen Oxidation und Korro- 
sion auf Schutzschichten zuruckgegrif f en werden. Neben der 
hinreichenden chemischen Bestandigkeit einer Schutzschicht 
unter den Angriffen, die von Rauchgasen bei Temperaturen in 
der Grofienordnung von 1000° C zu erwarten sind, muss eine 
Schutzschicht auch geniigend gute mechanische Eigenschaf ten, 
nicht zuletzt im Hinblick auf die mechanische Wechselwirkung 
zwischen der Schutzschicht und dem Grundwerkstof f , haben. 
Insbesondere muss die Schutzschicht hinreichend duktil sein, 
urn eventuellen Verformungen des Grundwerkstof f es folgen zu 
konnen und nicht zu reifien, da auf diese Weise Angrif f spunkte 
fur Oxidation und Korrosion geschaffen wilrden. Hierbei kommt 
typischerweise das Problem auf, dass eine Erhohung der An- 
teile von Elementen wie Aluminium und Chrom, die die Bestan- 
digkeit einer Schutzschicht gegen Oxidation und Korrosion 
verbessern konnen, zu einer Verschlechterung der Duktilitat 
der Schutzschicht fiihrt, so dass mit einem mechanischen Ver- 
sagen, insbesondere der Bildung von Rissen, bei einer in 
einer Gasturbine ublicherweise auftretenden mechanischen Be- 
lastung zu rechnen ist . Bei'spiele fur die Verringerung der 
Duktilitat der Schutzschicht durch die Elemente Chrom und 
Aluminium sind im Stand der Technik bekannt . 

Dementsprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
eine Schutzschicht und ein Schichtsystem anzugeben, die eine 
gute Hochtemperaturbestandigkeit in Korrosion und Oxidation 
aufweist, eine gute Langzeitstabilitat aufweisen und die 
aufierdem einer mechanischen Beanspruchung , die insbesondere 
in einer Dampf- oder Gasturbine bei einer hohen Temperatur zu 
erwarten ist, besonders gut angepasst sind- 

Zur liosung dieser Aufgabe wird eine Schutzschicht und ein 
Schichtsystem umfassend diese Schutzschicht zum Schutz eines 
Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen 
Temperatur angegeben, welche im Wesent lichen aus folgenden 
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Elementen zusammengesetzt ist (Angabe der Anteile in Ge- 

wichtsprozent) : 

11,5 bis 2 0,0 wt% Chrom, 

0,3 bis 1,5 wt% Silizium, 
5 0,0 bis 1,0 wt%' Aluminium, 

0,0 bis 0,7 wt% Yttrium und/oder zumindest ein Metall aus 
der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der Seltenen 
Erden, 

Rest Eisen sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen. 

10 

Insbesondere besteht die metallische Schutzschicht aus 
12,5 bis 14,0 wt% Chrom, 

0,5 bis 1,0 wt% Silizium, 

0,1 bis 0,5 wt% Aluminium, 
15 0,0 bis 0,7 wt% Yttrium und/oder zumindest ein Metall aus 
der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der Seltenen 
Erden, 

Rest Eisen sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen. 

20 

In den Figuren ist die Erfindung naher erlautert. 



Es zeigen 

Figur 1, 2 beispielhaf te Anordnungen der Schutzschicht, 

25 Figur 3 eine Gasturbine, 

Figur 4 eine Brennkammer xind 

Figur 5 eine Dampf turbine . 



3 0 Figur 1 zeigt eine beispielhaf te Anordnung einer metallischen 
Schutzschicht 7 eines Schichtsystems 1. 

Die metallische Schutzschicht 7 ist auf einem Substrat 4 
angeordnet und bildet in diesem Fall die aufiere Schicht des 
S chi cht sys t ems 1 . 
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In Figur 2 stellt die ruetallische Schutzschicht 7 eine Zwi- 
schenschicht im Schicht system 1 dar. 

Die metallische Schutzschicht 7 ist ebenfalls auf einem Sub- 
strat 4 angeordnet, jedoch ist auf der metal lischen Schutz- 
5 schicht 7 eine weitere, beispielsweise eine keramische 
Schicht 10 vorhanden. 

Die beschriebene Schutzschicht 7 wirkt beispielsweise auch 
als Haftvermittlerschicht fiir die Schioht 10 auf dem Substrat 
4. 

10 Andere oder weitere metallische und/oder keramische Schichten 
konnen vorhanden sein. 

Auf diese Schicht 7 kann insbesondere eine 
Aluminiumoxidschicht aufgebracht oder erzeugt werden. 

15 Die keramische Schicht 10 ist insbesondere eine Warmedamm- 
schicht auf Zirkonoxidbasis . Dies kann teilweise- oder 
vollstandig stabilisiertes Zirkonoxid sein. Weitere 
keramische Materialien fur die keramische Warmedammschicht 10 
sind denkbar. 

20 

Ebenso sind alle Beschichtungsverf ahren denkbar, urn die me- 
tallische Schutzschicht 7 und/oder die keramische Schicht 10 
auf das Substrat 4 bzw. auf die metallische Schutzschicht 7 
auf zubr ingen . 

25 Solche Schichtsysteme 1 konnen, wie oben schon erlautert, fur 
Bauteile in einer Gasturbine 100 (Fig. 3) sowie in einer 
Dampf turbine 3 00, 303 (Fig. 5) oder Flugzeugturbine verwendet 
werden . 

3 0 Die Schichtsysteme 1 konnen bei neu hergestellten Bauteilen 
Oder auch bei wieder auf gearbeiteten Bauteilen verwendet 
werden • 

Stark beanspruchte Bauteile, insbesondere Turbinenschauf eln 
354, 357, 366 (Fig. 5) 120, 130 (Fig. 3) werden in vielen 
35 Fallen, nach dem Einsatz wieder aufgearbeitet , indem die 
auBeren Schichten 7, 10 sowie weitere Korrosions- oder 
Oxidationsschichten entfernt werden. Ebenso wird das Bauteil 

5 
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(Substrat 4) dabei liberpruft auf Risse, die gegebenenf alls 
repariert werden. 

Danach kann das Bauteil (Substrat 4) wieder mit einer 
metallischen Schutzschicht 7 versehen werden, um ein 
5 Schicht system 1 zu bilden. 

Die Schutzschicht 7 weist bei guter Korrosionsbestandigkeit 
eine besonders gute Bestandigkeit gegen Oxidation auf und 
zeichnet sich auch durch besonders gute Duktilitatseigen- 
10 schaften aus, so dass sie besonders qualifiziert ist fiir die 
Anwendung in einer Dampf turbine insbesondere bei einer 
weiteren Steigerung der Eintrittstemperatur • 

Die Zusammensetzung der Schutzschicht 7 auf Eisenbasis zeigt 
15 besonders gute Eigenschaf ten, insbesondere kann die 

Schutzschicht 7 sehr gut auf ferritischen Substraten 4 
aufgebracht werden. 

Dabei konnen die thermischen Ausdehnungskoef f izienten a von 
Substrat 4 und Schutzschicht 7 sehr gut angeglichen werden, 
20 d.h. bis zu 10% Unterschied sind moglich, oder gleich sein, 
so dass es zu keinem thermisch verursachten Spannungsauf bau 
zwischen Substrat 4 und Schutzschicht 7 kommt (thermal 
mismatch) , der ein Abplatzen der Schutzschicht 7 verursachen 
konnte . 

25 Gleiche thermische Ausdehnungskoef fizient bedeutet, dass die 
Unterschiede hochstens so groS sind, dass es bei den 
Einsatztemperaturen zu keinen thermisch induzierten 
Spannungen kommt . 

Dies ist besonders wichtig, da bei ferritischen Werkstoffen 
3 0 des Substrat s 4 oft keine Warmebehandlung zur 

Dif fusionsanbindung der Schicht 7 an das Substrat 4 
durchgefiihrt wird, da das ferritische Substrat 4 abschlieSend 
vergiitet ist und keiner weiteren Warmebehandlung in der Nahe 
Oder oberhalb der Temperatur der let z ten Warmebehandlung 
35 (Anlassbehandlung) ausgesetzt werden sollte. 
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Die Schutzschicht 7 eignet sich besonders zum Schutz eines 
ferritischen Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei 
Temperaturen bis 800 insbesondere bis 650 ^C, 

5 Die Schutzschicht 7 haftet groStenteils oder ausschlielSlich 
durch Adhasion auf dem Subs t rat 4 . 

Die Dicke der Schutzschicht 7 auf dem Bauteil 1 wird 
vorzugsweise auf einen Wert zwischen etwa 100 /xm und 300 /xm 
10 bemessen. 

Die Schutzschicht 7 eignet sich auch besonders zum Schutz 
eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation, wahrend das 
Bauteil bei einer Materialtemperatur um etwa 950° C, bei 
15 Flugturbinen auch um etwa llOO*' C, mit einem Rauchgas 
beaufschlagt wird. 

Die Schutzschicht 7 gemafi der Erfindung ist damit besonders 
qualifiziert zum Schutz eines Bauteils einer Dampf- 300, 303 
20 (Fig. 5) oder Gasturbine 100 (Fig, 3) , insbesondere einer 
Leitschaufel 130, Laufschaufel 120 oder anderen Komponente 
(Gehauseteile) , die mit heifiem Dampf oder Gas vor oder im 
Turbinenteil der Dampf- oder Gas-Turbine beaufschlagt wird. 

25 

Das Substrat 4 kann metallisch oder keramisch sein. 

Insbesondere ist das Substrat 4 eine ferritische 
Basislegierung bei einer Dampf turbine, eine Nickel- oder 
30 kobaltbasierte Superlegierung bei einer Gasturbine oder ein 
Stahl, insbesondere ein l%CrMoV Stahl oder ein 10% bis 12% 
Chromstahl . 

35 Weitere vorteilhafte ferritische Substrate 4 des 
Schicht systems 1 konnen bestehen aus : 
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1% bis 2%Cr-Stahl fur Wellen (309, Fig. 4): 

wie z.B. 3 0CrMoNiV5-ll oder 23CriyioNi'WV8'-8 , 

1% bis 2%Cr-Stahl fur Gehause (bspw. 333, Fig. 4) : 

GlVCrMoVS-lO oder G17CrMo9--10 

10% Cr-Stahl fur Wellen (309, Fig. 4) : 

X12 CrMoWVNbNl 0-1-1 

10% Cr-Stahl fiir Gehause (bspw. 333, Fig. 4): 
GX12CrMoWV3SrbN10-l-l oder GX12CrMoVNbN9-l . 



Als Substrat 4 kommt weiterhin folgende Zusammensetzung in 
Frage (Angaben in Gewichtsprozent) : 

0,03 bis 0,05% Kohlenstoff 

18 bis 19% Chrom 

12 bis 15% Kobalt 

3 bis 6% Molybdan 

1 bis 1,5% Wolfram 

2 bis 2,5% Aluminium 

3 bis 5% Titan 

wahlweise geringe Anteile von Tantal, Niob, Bor und/oder 
Zirkon, Rest Nickel 

Solche Werkstof fe sind als Schmiedelegierungen unter den 
Bezeichnungen Udimet 52 0 und Udimet 720 bekannt . 



Alternativ kommt fur das Substrat 4 des Bauteils 1 folgende 
Zusammensetzung in Frage (Angaben in Gewichtsprozent) : 



0,1 


bis 


0,15 


% 


Kohlenstoff 


18 


bis 


22 


% 


Chrom 


18 


bis 


19 


% 


Kobalt 


0 


bis 


2 


% 


Wolfram 


0 


bis 


4 


% 


Molybdan 


0 


bis 


1,5 


% 


Tantal 


0 


bis 


1 


% 


Niob 
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1 


bis 


3 


% 


Aluminium 


2 


bis 


4 


% 


Titan 


0 


bis 


0, 75 


% 


Hafnium 



wahlweise geringe Anteile von Bor 
5 und/oder Zirkon, Rest Nickel. 

Zusammensetzungen dieser Art sind als Gusslegierungen unter 
den Bezeichnungen GTD222, IN939, IN6203 und Udimet 500 be- 
kannt . 

10 

Eine weitere Alternative fur das Substrat 4 des Bauteils 1 
ist folgende Zusammensetzung (Angaben in Gewichtsprozent) : 



0,07 


bis 


0,1% 


Kohl ens toff 


12 


bis 


16% 


Chrom 


8 


bis 


10% 


Kobalt 


1,5 


bis 


2% 


Molybdan 


2,5 


bis 


4% 


Wolfram 


1,5 


bis 


5% 


Tantal 


0 


bis 


1% 


Niob 


3 


bis 


4% 


Aluminium 


3,5 


bis 


5% 


Titan 


0 


bis 


0,1% 


Zirkon 


0 


bis 


1% 


Hafnium 



wahlweise ein geringer Anteil von Bor, Rest Nickel. 

Zusammensetzungen dieser Art sind als Gusslegierungen 
PWA1483SX, IN738LC, GTDlll, IN792CC und IN792DS bekannt; 
3 0 als besonders bevorzugt wird der Werkstoff IN73 8LC 
angesehen. 

Als weitere Alternative fur das Substrat 4 des Bauteils 1 
35 wird folgende Zusammensetzung angesehen (Angaben in 
Gewichtsprozent) : 
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etwa 


0,25% 




Kohlenstof f 


24 


bis 


30% 


Chrom 


10 


bis 


11% 


Nickel 


7 


bis 


8% 


Wolfram 


0 


bis 


4% 


Tantal 
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bis 


0,3% 


Aluminium 


0 


bis 


0,3% 


Titan 


0 


bis 


0,6% 


Zirkon 



10 wahlweise ein geringer Anteil von Bor, Rest Kobalt. 

Seiche Zusammensetzungen sind bekannt als Gusslegierungen 
unter den Bezeichnungen FSX414, X45, ECY768 und MAR-M-509. 

15 Die Figur 3 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem 
Langsteilschnitt . 

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Rotati- 
onsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf , der auch als Tur- 
binenlaufer bezeichnet wird. Entlang des Rotors 103 folgen 

20 aufeinander ein Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine 
beispielsweise torusartige Brennkammer 110, insbesondere 
Ringbrennkammer 106, mit mehreren koaxial angeordneten Bren- 
nern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause 109. Die 
Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit einem beispielsweise 

25 ringformigen HeilSgaskanal 111. Dort bilden beispielsweise 
vier hintereinander geschaltete Turbinenstuf en 112 die 
Turbine 108. Jede Turbinenstuf e 112 ist aus zwei 
Schaufelringen gebildet. In Stromungsrichtung eines 
Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im HeiSgaskanal 111 einer 

3 0 Leitschaufelreihe 115 eine aus Lauf schauf ein 12 0 gebildete 
Reihe 125. 



Die Leitschauf ein 13 0 sind dabei am Stator 143 befestigt, wo- 
35 hingegen die Lauf schauf ein 120 einer Reihe 125 mitt els einer 
Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht sind. An dem Ro- 
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tor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine Arbeitsma- 
schine (nicht dargestellt) . 

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 10 0 wird vom Verdichter 
5 105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135 angesaugt und ver- 
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 be- 
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge- 
fiihrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch 
wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn- 

10 karamer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeit smedium 

113 entlang des HeilSgaskanals 111 vorbei an den Leitschauf eln 
130 und den Lauf schauf eln 120, An den Lauf schauf eln 120 ent- 
spannt sich das Arbeitsmedium 113 impulsiibertragend, so dass 
die Lauf schauf eln 12 0 den Rotor 103 antreiben und dieser die 

15 an ihn angekoppelte Arbeit smaschine . 

Die dem heiJSen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unter- 
liegen wahrend des Betriebes der Gasturbine 10 0 thermischen 
Belastungen. Die Leitschauf eln 13 0 und Lauf schauf eln 12 0 der 

20 in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten 
Turbinenstuf e 112 werden neben den die Ringbrennkammer 106 
auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch belas- 
tet, Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, 
werden diese mittels eines Kuhlmittels gekuhlt. Ebenso konnen 

25 die Schauf eln 12 0, 13 0 oben beschriebene Schutzschichten 7 

gegen Korrosion (MCrAlX; M = Fe, Co, Ni, X=Y, Seltenen Erden) 
und Warme (Warmedammschicht , beispielsweise Zr02/ Y204-Zr02) 
aufweisen, 

30 Die Leitschauf el 13 0 weist einen dem Innengehause 138 der 
Turbine 108 zugewandten Leitschauf elf ufi (hier nicht darge- 
stellt) und einen dem Leitschauf elf uK gegeniiberliegendem 
Leitschauf elkopf auf . Der Leitschauf elkopf ist dem Rotor 103 
zugewandt und an einem Bef estigungsring 140 des Stators 143 

35 festgelegt. 
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Die Figur 4 zeigt eine Brennkammer 110 einer Gasturbine 100. 
Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte 
Ringbrennkammer ausgestaltet , bei der eine Vielzahl von in 
Umf angsrichtung um die Turbinenwelle 103 herum angeordneten 
5 Brennern 102 in einen gemeinsamen Brennkammerraum munden. 
Dazu ist die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als 
ringformige Struktur ausgestaltet , die um die Turbinenwelle 
103 herum positioniert ist. 

10 Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist 
die Brennkammer 110 fur eine vergleichsweise hohe Temperatur 
des Arbeit smediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt . Um 
auch bei diesen, fur die Materialien ungunstigen Betriebs- 
parametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermog- 

15 lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme- 
dium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen 
155 gebildeten Innenauskleidung versehen. Jedes Hitzeschild- 
element 155 ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hit- 
zebestandigen Schutzschicht ausgestattet oder aus hochtem- 

20 peraturbestandigem Material gefertigt. Aufgrund der hohen 

Temperaturen im Inner en der Brennkammer 110 ist zudem fur die 
Hitzeschildelemente 155 bzw. fur deren Halteelemente ein 
Kiihlsystem vorgesehen. 

25 Die Materialien der Brennkammerwand und deren Beschichtungen 
konnen ahnlich der Turbinenschauf eln sein. 

In Figur 5 ist beispielhaft eine Dampf turbine 300, 303 mit 
30 einer sich entlang einer Rotationsachse 3 06 erstreckenden 
Turbinenwelle 309 dargestellt. 

Die Dampfturbine weist eine Hochdruck-Teilturbine 300 und 
eine Mitteldruck-Teilturbine 3 03 mit jeweils einem Innenge- 
35 hause 312 und einem dieses umschlieKende AulSengehause 315 
auf. Die Hochdruck-Teilturbine 300 ist beispielsweise in 
Topfbauart ausgefiihrt. Die Mitteldruck-Teilturbine 303 ist 
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zweiflutig ausgefiihrt. Es ist ebenfalls moglich, daS die Mit- 
teldruck-Teilturbine 303 einflutig ausgefiihrt ist. Entlang 
der Rotationsachse 3 06 ist zwischen der Hochdruck-Teilturbine 
300 und der Mitteldruck-Teilturbine 303 ein Lager 318 ange- 
5 ordnet, wobei die Turbinenwelle 3 09 in dem Lager 318 einen 
Lagerbereich 321 aufweist. Die Turbinenwelle 309 ist auf 
einem weiteren Lager 324 neben der Hochdruck-Teil turbine 3 00 
aufgelagert. Im Bereich dieses Lagers 324 weist die Hoch- 
druck-Teilturbine 300 eine Wellendichtung 345 auf. Die Turbi- 

10 nenwelle 309 ist gegeniiber dem AuSengehause 315 der Mittel- 
druck-Teilturbine 3 03 durch zwei weitere Wellendichtungen 345 
abgedichtet • Zwischen einem Hochdruck-Dampf einstrorabereich 
348 und einem Dampf austrittsbereich 351 weist die Turbinen- 
welle 309 in der Hochdruck-Teilturbine 300 die Hochdruck- 

15 Laufbeschaufelung 354, 357 auf. Diese Hochdruck-Lauf beschau- 
felung 354, 357 stellt mit den zugehorigen, nicht naher dar- 
ges tell ten Lauf schauf eln einen ersten Beschauf elungsbereich 
3 60 dar. Die Mitteldruck-Teilturbine 3 03 weist einen zentra- 
len Dampf einstrombereich 333 auf. Dem Dampf einstrombereich 

20 333 zugeordnet weist die Turbinenwelle 309 eine radialsymmet- 
rische Wellenabschirmung 3 63, eine Abdeckplatte, einerseits 
zur Teilung des Dampf stromes in die beiden Fluten der Mittel- 
druck-Teilturbine 3 03 sowie zur Verhinderung eines direkten 
Kontaktes des heiSen Dampf es mit der Turbinenwelle 309 auf. 

25 Die Turbinenwelle 309 weist in der Mitteldruck-Teilturbine 
3 03 einen zweiten Beschauf elungsbereich 3 66 mit den Mittel- 
druck- Lauf schauf eln 354, 342 auf. Der durch den zweiten Be- 
schauf elungsbereich 366 stromende heiSe Dampf stromt aus der 
Mitteldruck-Teilturbine 3 03 aus einem Abstromstutzen 3 69 zu 

3 0 einer stromungstechnisch nachgeschalteten, nicht dargestell- 
ten Niederdruck-Teilturbine . 

Die Turbinenwelle 3 09 ist aus zwei Teilturbinenwellen 3 09a 
und 3 09b zusammengesetzt , die im Bereich des Lagers 318 fest 
35 miteinander verbunden sind. 
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Die Schaufeln 354, 357, 366, Wellen 309, oder andere 
Gehauseteile 333 konnen oben beschriebene Schutzschichten 7, 
10 gegen Korrosion (MCrAlX; M = Fe, X=Y, Si, Seltenen Erden) 
und Warme (Warmedammschicht , beispielsweise ZrOa, Y204-Zr02) 
5 aufweisen. 
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Patentanspruche 

1. Metallische Schutzschicht , 
5 bestehend aus (in Gewichtsprozent wt%) 

11,5 bis 20,0 % Chrom, 
0,3 bis 1,5 % Silizium, 
0,0 bis 1,0 % Aluminium, 

0,0 bis 0,7 wt% Yttrium und/oder zumindest ein Metall aus 
10 der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der 

Seltenen Erden aufweist. 

Rest Eisen sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen. 



15 2. Metallische Schutzschicht nach Anspruch 1, 
bestehend aus (in Gewichtsprozent wt%) 
12,5 bis 14,0 % Chrom, 
0,5 bis 1,0 % Silizium, 
0,1 bis 0,5 % Aluminium, 
20 Rest Eisen sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen. 



3 , Schichtsystem, 

zumindest bestehend aus einem Substrat (4) 
25 und einer metallischen Schutzschicht (7) nach Anspruch 1 

Oder 2 auf dem Substrat (4) . 

4 . Schichtsystem nach Anspruch 3 , 
30 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Substrat (4) metallisch oder keramisch ist. 



35 
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5. Schichtsystem nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Substrat (4) eine ferritische Basislegierung, ein 
5 Stahl Oder eine nickel- oder kobaltbasierte Superlegierung 

ist . 

6. Schichtsystem nach Anspruch 3 bis 5, 
10 dadurch gekennzeichnet , dass 

die metallische Schutzschicht (7) ferritisch ist. 

15 7. Schichtsystem nach Anspruch 3, 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die metallische Schutzschicht (7) und das Substrat (4) 
ferritisch sind, 

2 0 

8. Schichtsystem nach Anspruch 3 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Schutzschicht (7) durch Adhasion auf dem Substrat (4) 

haf tet . 



9. Schichtsystem nach Anspruch 3, 7 oder 8, 
3 0 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schichtsystem (1) keine Dif fusionsbehandlung erfahren 
hat . 

35 
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10. Schichtsystem nach Anspruch 1 , 8 oder 9 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die thermischen Ausdehnungskoef f izienten a der 
5 Schutzschicht (7) , 

insbesondere der f erritischen Schutzschicht (7) , 
und des Substrats (4) , 

insbesondere des f erritischen Substrats (4) , 
gleich, nahezu gleich sind oder bis 10% Unterschied in den 
10 Ausdehnungskoef f izienten a aufweisen. 

11. Schichtsystem nach Anspruch 3 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

15 

das Substrat (4) eine eisenbasierte Legierung, 
insbesondere ein l%CrMoV Stahl oder ein 10 bis 
12prozentiger Chromstahl, 
ist • 

20 

12. Schichtsystem nach Anspruch 3 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

25 das Substrat (4) 

ein 1% bis 2%Cr-Stahl, 

insbesondere 3 0CrMoNiV5-ll oder 23CrMoNiWV8-8 oder 
G17CrMoV5-10 oder G17CrMo9-10, oder 
ein 10% Cr-Stahl ist, 
30 insbesondere X12CrMoWVNbN10-l-l oder GX12CrMoWWbN10--l-l 

Oder GX12CrMoVNbN9-l. 
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13. Schichtsystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

auf der metallischen Schutzschicht (7) eine keramische 
Schicht (10) vorhanden ist, 

14. Schutzsystem nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die keramische Schicht (10) eine Warmedairanschicht ist, 
insbesondere auf Zirkonoxidbasis . 

15. Schichtsystem nach Anspruch 3 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schichtsystem (1) ein Schichtsystem (1) eines Bauteils 
(110, 120, 130) einer Gasturbine (100) oder ein Bauteil 
(333, 354, 357, 366) einer Dampfturbine (300, 303) ist, 

16. Schichtsystem nach Anspruch 3 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

dass das Schichtsystem (1) eine Turbinenschauf el (12 0, 
130, 354, 357, 366) oder 

dass das Schichtsystem (1) ein Gehauseteil oder ein 
Bereich eines Gehauses einer Turbine (100, 300, 303) oder 
dass das Schichtsystem (1) eine Auskleidung (155) einer 
Br ennkammer (110) ist. 
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17. Schichtsystem nach Anspruch 3, 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Schichtsystem (1) auf einem neu hergestellten Bauteil, 
insbesondere ftir eine Turbinenschauf el (120, 130, 354, 
357, 366), angeordnet ist. 



18. Schichtsystem nach Anspruch 3, 15 bis 19, 
10 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Schichtsystem (1) auf einem wieder auf gearbeiteten 
Bauteil, insbesondere fur eine Turbinenschauf el (12 0, 130, 
354, 357, 366), vorhanden ist. 
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